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摘要: 从求解Maxwell方程本征值出发, 采用MATLAB 中PDE 工具箱,借助可二维作图的开槽圆柱谐振器,计
算出有孔圆柱介质谐振器的谐振频率。求解结果与矢量网络分析仪测量结果吻合,误差在千分之四以内。且该有限
元法计算软件采用MATLAB 编写, 可方便地被调用于矢量网络分析仪的VEE 测试软件中,较好解决有孔及变形
圆柱介质谐振器的设计、测量和微调等问题,特别是矢量网络分析仪的快速自动测量中。
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Abstract: One method of calculat ing the r esonant f requency of cylindrical dielect ric resonant
w ith holes is int roduced. The method is based on the solut ion o f eigenvalue of the M axw ell
equat ion, and the resonant f requency o f cy lindrical dielect ric resonant w ith holes is solved by
applying the PDE too l box in the M at lab. Compar ed to the measurement r esults of the PNA , the
error of the method is not mor e than 0. 4%. T he numerical method can be pro grammed by
M at lab, and then can be applied conveniently in the test sof tw are VEE of the PNA . T hus, the
complementar y advantag es of the method are very benef icial for the design of the resonant
fr equency of cy lindrical dielect ric r esonant w ith holes and the defo rmat ion cy lindrical dielect ric
resonant, and also can be used fo r solving many o ther problems, such as onl ine automat ic
measurement of the resonant f requency o f cy lindrical dielect ric resonant w ith holes and the
deformat ion cylindrical dielect ric resonant .
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F ig . 1 　 Ax ial section of ax isymmet ric and shielding
cy lindr ical r esonato r
对于T E0np模式, 电场呈轴对称分布且只有圆周
分量,即E= u( r , z ) e 。容易判断,在介质1和介质2
的分界面 12上电场连续,在中心轴线( r= 0)上电场
为零,此时边值条件为:




u( 0, z ) = 0 ( 1)




































, d∀ = drdz ,积分范围∀ 为轴






= R 面上,电场强度几乎为零。此时, ( 1)式中应增加
u( R , z ) = 0这个边界条件, ( 2)式中第五个积分项值
为0。
根据( 1)、( 2)两式, 使用基于有限元法的PDE




变形的介质圆柱腔, 如图2( a)、( b)、( c) , 计算时










径D = 24. 24 mm ,高度H = 25. 16 mm ,相对介电常
数∃r= 21. 24(通过同种材料的圆柱形介质谐振器样
品测得)。四个孔的直径均为d= 4 mm ,四个孔轴心
均匀分布在圆介质柱面H / 2位置的圆周上, 其深度
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图 3　有孔圆柱形介质谐振器
F ig . 3　Cy lindr ical dielectric resonato r w ith ho les
图 4　PDE 计算谐振频率模型




先对槽深度h= 0 mm 建模,得无槽标准圆柱介质谐
振器的谐振频率为 f 0= 2. 6770 GHz。将槽的深度h
取值范围定为 0～5 mm, 通过对不同深度的槽的介
质谐振器建模,分别得到它们的谐振频率以f ( GHz)
表示。
第二步, 计算不同 h 位置上环形糟(槽深 0. 5
mm ,槽宽4 mm)所产生的频偏,以% f ( MHz)表示。
第三步, 由于槽宽所在位置正处于电场的波腹,
可忽略场的微小波动, 场强以常数表示。此时计算不
















% f ( 3)
其中D r= D- 2 h。
以上三步骤所求解的数值如表1所示。
表 1　不同取值下的h对应的谐振频率
Tab. 1 　 Resonant f requency according to the dif ferent
values of h
h/ mm f / GHz %f / MHz %f r/ MHz
0 2. 6770 0 0
0. 5 2. 7018 24. 8 1. 07
1. 0 2. 7274 504 2. 28
1. 5 2. 7542 77. 2 3. 66
2. 0 7. 7826 105. 6 5. 25
2. 5 2. 8130 136. 0 7. 13
3. 0 2. 8424 165. 4 9. 15
3. 5 2. 8724 195. 4 11. 43
4. 0 2. 9018 224. 8 13. 98
4. 5 2. 9305 253. 5 16. 83
5. 0 2. 9577 279. 7 19. 91
图5　CF too l拟合曲线
Fig . 5　Fitting cur ve obtained in CF to ol
　　第四步,用Matlab 工具箱曲线拟合工具CFtool
拟合 % f r-h曲线。用 Matlab 工具箱曲线拟合工具
Cftool拟合% f r- h 曲线。
用多项式拟合得:
% f r = 0. 4585h2 + 1. 655h + 0. 09441
　　最后得四孔微扰该介质谐振器的频率为:
f r = f 0 +∫
4. 76
0
% f r× dh +∫
2. 71
0




%f r× dh +∫
2. 69
0
% f r × dh






软件采用MAT LA B软件编写, 可方便地并入矢量
网络分析仪的VEE 及LabVIEW 测试软件中,测量







F ig . 6　The sho rt cir cuited measur ement sy stem o f the
pa rallel plat es
图 7　平行板短路法测试夹具







,测量结果为2. 755 GHz, 与文中方法求解的谐
振频率2. 766 GHz吻合,误差在千分之四以内, 验证
了整个推导计算过程合理可行。且该有限元法计算
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